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AVERTISSEMENT 
Cette étude comporte deux parties. La première traite de l’environnement et des caractères des sols. La 
deuxième analyse les formes de la matière organique et du phosphore, puis propose une interprétation générale. 
RÉSUMÉ (1) 
Celte étude, prolongeant un travail aniérieur (LULLI, BIDINI, 1978), esl t’analyse approfondie de deux sols 
andiques d’Italie du Sud, dérivés de produits volcaniques pyroclastiques. La première partie expose les caractères 
morphologiques, minéralogiques, physiques et chimiques de ces deux sols. La seconde, analyse les formes et l’évolution 
de ta matière organique et du phosphore. L’interprétation de ces données conduit à des hypothèses sur la genèse de ces 
deux sols, puis oriente leur classification et permet la définifion de leurs aptitudes culturales. 
Les deux sols, quoique en région méditerranéenne, sont dans un climat tempéré-humide. Cependant, leurs condi- 
tions stationnelles sont un peu différentes et leurs caractères très distincts. Le sol de Roccamonfina est complexe, 
car dérivé de deux dépôts de scories (trachy-andésite, latite) : à son sommet il est brun-andique, désaturé et plus riche 
en atlophane; à sa base, il est brun-acide, riche en haltoysite et présente un fragipan. Le sot du Vulture, dérivé de 
cendres trachy-basaltiques, en climat plus froid et plus régulièrement humide, semble être un andosol désaturé 
mélanique, typique; mais il présente deux horizons spodiques discrets (B,, et B,,). Ces horizons sont expliqués 
par un processus d’itluviation organo-minérale, et aussi par le recouvrement d’un nouveau sol, ando-podzolique. 
Ce sol est constitué d’attophane à son sommet, puis d’imogolite dans tes horizons spodiques, et d’haltoysite à sa base; 
cette argile concorde à une discontinuité lithologique (scories) et d’altération. 
La comparaison des deux sols andiques montre une analogie: tous deux présentent des signes de crypto-podzo- 
tisafion. Ce processus est plus évident dans le sol du Vulture. Celte obserclation pose le problème, fréquent en climat 
tempéré-humide, mais méconnu encore, de l’ambigu& de certains caractères des sols andiques et des sols podzoliques. 
MOTS-CLÉS : Sols andiques ~ Cryptopodzolisation ~~ Roches volcaniques ~ Italie du Sud - Morphologie --.- 
Minéralogie - Propriétés physiques et chimiques - Formes de la matiére organique et du phosphore 
- Pédogenése - Classification ~~ Aptitudes culturales. 
RIASSUNTO 
STUDIO DI DUE SUOLI ANDICI DERIVAT~ D4 ROCCIE VULCANICHE IN ITALIA DEL SUD (MONTI ROCCAMONFINA 
E VULTURE), CON CARATTERE CRITTOPODZOLICO 
Questo studio, proseguendo un lavoro precedente (LULLI, BIDINI, 19’ïS), costituisce una anatisi approfondita 
di due suoli andici delt’ltalia meridionate, che si sono originati da prodotti vulcanici piroclastici. La prima parte 
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espone i caratteri morfologici, mineralogici, fisici e chimici dei due suoli. La seconda, analizza le forme e l’evoluzione 
della sostanza organica e del fosforo. L’interpretazione dei risultati conduce a delle ipotesi sulla genesi dei due suoli, 
ne orienta la classificazione e ne permette la definizione delle loro attitudini colturali. 
I due suoli, sebbene siano nella regione mediterranea, si trovano in un clima temperato-umido; tuttavia le loro 
condizioni stazionali sono legeramente differenti ed i loro caralteri sono distinti. 
Il su010 di Roccamonfina è complesso poichè deriva du depositi di scorie (trachiandesite, latite): in alto è un 
suelo bruno-andico, desaturato e più ricco in allofane; in basso è un suelo bruno-acide, ricco in halloysite e presenta 
un fragipan. 
Il su010 del Vulture che deriva du ceneri trachibasaltiche e si troua in un clima più freddo e più regolarmente 
umido, sembra essere un andosuolo desaturato melanico tipico, ma presenta anche due orizzonti spodici discreti 
(B,, e B,,). Questi orizzonti trovano spiegazione in un processo di illuviazione organico-minerale e anche ne1 rico- 
primento du parte un nuovo su010 andopodzolico. Il su010 è costituito du allofane nella sua parte superiore, du imogolite 
negli orizzonti spodici e du halloysite alla base. La presenza di questa argilla è peraltro in accordo con una disconti- 
nuità litologica (scorie) e di alterazione. 
Il confronto di questi due suoli andici mostra che ambedue presentano segni di criptopodzolizzazione anche se il 
processo è ben più evidente ne1 su010 del Vulture. Questa osservazione pone il problema, frequente in un clima temperato 
umido e ancora disconosciuto, dell’ambiguità di certi caratteri dei suoli andici e di quelli podzolici. 
PAROLE CHIAL~E : Suoli andici ~ Crittopodzolici ~ Roccie vulcaniche -- Italia del Sud ~ Morfologia 
-- Mineralogia ~ Proprietà fisiche e chimiche ~ Forme della materia organica e del fosforo - Pedogenesi 
- Classificazione ~ Capacità culturali. 
SIJMMARY 
STUDY OF TWO ANDIC SOILS DERIVED FROM VOLCANIC ROCKS, IN SOUTHERN ITALY (MO~NTS ROCCAMONFINA 
AND VULTURE), WITH SOME CRYPTOPODZOLIC CHARACTERISTICS 
This study extending a previous ruork (LULLI and BIDINI, 1978), consists in the detailed analysis of two andic 
soils of South Italy. They derive from some volcano-pyroclastic materials. The first part deals with the morphological, 
mineralogical. physical and chemical characteristics of the both soils. The second part analyses the forms and the 
evolution of organic matter and phosphorus. The interpretation of these data leads to hypothesis on the genesis of the 
both soils and then it enabïes the classification and the definition of their cultural aptitudes. 
The both soils are under a humid-temperate climate, although they are in Mediterranean area. Meanwhile their 
stational conditions are different and their characteristics are distinct. 
The soi1 of Roccamonfina is complex, because if derives from two deposits of scoria (trachyandesite, latite): 
the top-soi1 is an unsaturated andic-broum soil, which is richer in allophane; ut the bottom, it is an acid-brown soil, 
which is rich in halloysite and presents a fragipan. 
The soi1 of Vulture derives from some trachy-basaltic ash and is under a climate which is colder and more regularly 
humid than soi1 of Roccamonfina. It seems to be a typic unsaturated melanic andosol? but it presents two discret 
spodic horizons (B, 1 and B,,). These horizons cari be explained by a process of organo-minera1 illuviation and also 
by the overlying of a neru ando-podzolic soil. At the top of this soil, there is some allophane; fhen some imogolite appears 
in the spodic horizons and finally there is some halloysite ut ifs bottom. The presence of this clay coincides with a 
lithologic discontinuity (scoria) and shows a different process of weathering. 
The comparison of the both andic soils shows they are analogous and mark some signs of crypte-podzolisation, 
which is more evident in the soi1 of Vulture than in this of Roccamonfina. This observation puts up the problem 
of the ambiguity of some characleristics of andic and podzolic soils. This problem is frequent under a humid-temperate 
climate, but it is until now misunderstood. 
KEY WORD : Andic and cryptopodzolic soils ~~ Volcanic rocks ~ Southern Italy ~ Morphology ~ Mineralogy 
~ Physical and chemical properties ~ Forms of organic matter and phosphorus ~ Pedogenesis -1 Classification 
- Land capabilit,ies. 
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Deux sols andiques d’Italie du Sud à caraclkre cryptopodzolique. 1 
INTRODUCTION 
Les observations portent sur deux sols des monts 
volcaniques de Roccamonfina et de Vulture, situés 
respectivement au Nord (a 60 km) et à l’Est (à 
125 km) de Naples, dans le Sud de l’Italie, en climat 
méditerranéen. Les monts Roccamonfina et Vulture 
sont des appareils volcaniques explosifs, d’âge 
pléistocène. Mais, les formations superficielles et 
ultimes, dont, dérivent les sols, sont probablement 
récentes. En altitude, le climat est très humide. 
Les deux facteurs précédents justifient sans doute 
la présence de sols andiques sur les sommets (LULLI? 
RIDINI, 1980). C’est la comparaison de deux de ces 
sols, en situation un peu différente, que nous analyse- 
rons dans cette étude. 
Une observation générale des sols du Mont Vulture, 
puis du Mont Roccamonfina, par L. LULLI et 
D. BIDINI, a été présentée dans trois publications 
(1975, 1978, 1980). A la suite de l’excursion-débat 
sur les sols de Roccamonfma et de Vulture, organisée 
par la Société Italienne de Science du Sol et dirigée 
par L. LITI.LI (1978), et à laquelle P. QCANTIX avait, 
été invité, une étude complémentaire (géochimie, 
minéralogie, formes de la matière organique et du 
phosphore) a été faite en collaboration par les deux 
chercheurs italiens de l’I.S.S.D.S., L. L~LLI et 
D. BIDINI et deux chercheurs francais de 1’O.R.S. 
T.O.M., B. DABIN et P. QUANTIN. 
Les deux profils de cette étude (Roccamonfina, 
R 6, et Vulture, V 3) avaient été choisis pour deux 
raisons : la premiére étant la difficulté de classer 
ces sols, à cause de caractères ambigus ou complexes, 
la seconde ét,ant de comparer, en climat assez voisin, 
l’effet sur la pédogenèse de condit,ions stationnelles 
différentes. 
Le sol de Roccamonfina est formé en climat un 
peu plus chaud et humide, sur le versant sud-ouest, 
et sur des lapilli scoriacés. 11 présente des caractères 
d’andosol désaturé en haut du profil, de sols brun- 
acide avec fragipan en profondeur. Le sol de Vulture, 
en climat un peu plus froid et moins pluvieux, sur 
le versant nord, est formé sur des cendres plus fines 
et plus homogènes. Il présente des caractères de 
sol ando-podzolique (LULLI, BIDINI, 1980) ; mais 
cette interprétation prête à discussion. La présente 
étude se propose donc d’apporter une contribution 
nouvelle à la solution des problèmes concernant la 
caractérisation, la genèse et la classification de ces 
deux sols andiques. 
1. ENVIROXNEMENT 
1.1. GBologie 
Les appareils volcaniques des monts Roccamonfina 
et Vulture, comme tous ceux de l’ltalie du Sud, 
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sont d’âge pléistocène. Celui de Roccamonfina est 
un strato-volcan semblable au Vésuve (STANZIONE, 
1978). Les produits successifs, tufs et laves leuci- 
tiques, lapilli trachytiques, laves et lapilli de latites 
et trachy-basaltes, ignimbrites et lahars, sont 
riches en silice et en éléments alcalins. La forme 
bien conservée et les produits peu altérés (en surface) 
de certains cônes de scories attestent l’âge récent 
des ultimes éruptions. 
Le Mont Vulture, pour la maieure partie, se serait 
formé entre 0,8 et, 0,5 MA (CORTINI, 1975). Mais, 
ici encore, des formes bien conservées et des produits 
peu altérés, indiquent des formations ultimes 
récentes (L. LA VOL~E, 1978). Le Mont Vulture 
est aussi un strato-volcan, mais de type vulcanien, 
avec une prédominance de produits pyroclastiques. 
Ces produits sont aussi alcalins : trachytes, trachy- 
basaltes, phonolites, téphrites, Mais, en comparaison 
de Roccamonfina, ils sont (en moyenne) plus pauvres 
en silice, plus riches en calcium et alcalins (plus Na 
que K), riches en phosphore, soufre et chlore, plus 
ferrifères et moins alumineux. 
En outre, les volcans trés actifs de la région de 
Naples (Vésuve, Champs phlégréens) ont certaine- 
ment contribué à recouvrir récemment d’une couche 
de cendres fines, les surfaces des monts Roccamonfina 
et Vulture les mieux protégées de l’érosion par leur 
manteau forestier (Comm. orale du Pr. MANCINI). 
1.2. Climat (d’après RAGLIOIXE, 1978) 
Dans la région de Naples, à basse altitude, le 
climat est typiquement B méditerranéen )) (thermic- 
xeric). Mais, sur les reliefs volcaniques, le climat 
devient rapidement plus froid et plus humide en 
fonction de l’altitude (M. RAGLIONE, 1978), et sans 
doute aussi de l’exposition. Le climat des deux 
stations de cette étude est le suivant : 
- Roccamonfina, 6 R : altitude 750 m, ver- 
sant S-O, P = 1 600 mm/an, Tfïi = 11 OC. Climat 
tempéré-humide (mesic, udic), versant ensoleillé. 
- Vulture, 3 V : altitude 1 250 m, versant N, 
P = 1 300 mmjan ; Tïi’? = 8 OC, Climat tempéré-- 
froid, humide (limite frigid-mesic, udic), versant 
non ensoleillé. 
Dans les deux stations le climat est tempéré- 
humide. Mais, sur le site du Vulture, il est plus 
régulièrement froid et humide du fait de l’altitude 
plus élevée et de l’exposition nord. 
1.3. VBg6tation (d’après RICCIARDI, 1978). 
Le Mont Roccamonfina présente deux zones de 
végétation : A moins de 500 à 600 m d’altitude, 
un maquis xérophytique à chêne pubescent (Quercus 
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. pubescens) , au-dessus une forêt mésophile a châ- 
taignier (Castanea sativa), dont le caractére acidiphile 
est souligné en sous-bois par le genêt (Cytisus 
scoparius), la fougère-aigle, et par endroit la bruyère 
(Erica arborea). C’est dans cette zone que se trouve 
le profil 6 R ; en sous-bois, diverses espèces de 
Geranium indiquent un sol très humifère. 
Le Mont Vulture montre une végétation plus 
différenciée. Au-dessus de 700 A 800 m d’altitude, 
la végétation xérophile cède la place au boisement 
secondaire de châtaignier. Mais dès 800 à 900 m, 
jusqu’à 1 300 m, apparaît une forêt mésophile de 
chêne (Quercus Cerris) ou de hètre (Fagus sylvatica) : 
le chêne, plus thermo-xérophile, sur le versant 
sud ; le hêtre, plus hygrophile, sur le versant nord. 
C’est dans cette dernière zone (au Nord et près du 
sommet), reboisée en sapin (Abies alba) que se 
trouve le profil 3 V ; en sous-bois, la mercuriale 
(Mercurialis perennis) marque un sol moins désaturé 
que le précédent et une ambiance très humide. 
2. CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES (d’après 
L. LULLI et D. BIDINI, 1978 et 1980). 
Sur les Monts Roccamonfina et Vulture les sols 
kvoluent du Piémont vers le sommet suivant deux 
séquences topo-climatiques. Celles-ci présentent des 
analogies, mais ne sont pas identiques, en raison 
des différences écologiques entre les deux régions. 
2.1. La sequence de Roccamonfina montre successi- 
vement, de bas en haut : 
- en bas-versant (400 à 600 m), versant sud, 
sous maquis xérophile ; un sol fersiallitique, faible- 
ment désaturé? rouge, lessivé (typic Haploxeralf) ; 
- à mi-versant (600 à 800 m), versant sud, 
sous forêt mésophile de châtaignier ; sol brun-acide, 
andique en haut du profil, a fragipan à la base 
(andic Fragiumbrept), qui évolue progressivement 
vers un andosol désaturé plus typique (typic 
Dystrandept)! mais toujours avec progression d’argile 
(non illuviale) en profondeur ; 
- haut-versant (800 & 1 000 m), versant est, 
sous forêt mésophile (ambiance plus humide) ; 
andosol désaturé typique (typic Dystrandept), tou- 
jours avec un horizon plus argileux (non illuvial), 
mais plus en profondeur ( > 1 m), et caractères 
cryptopodzoliques très discrets (non visibles sur 
le terrain, seulement au laboratoire et sur des poches 
de Bhs discontinu). 
I~ESCRIPTION DU PROFIL 6 R : situé sur le mi-versant S.O., 
ait. 726 m, pente 20 %, dans un cratère de c6ne scoriace 
récent, sous chstaigneraie. Les scories à la base du pro81 sont 
probablement trachy-andksitiques (latites), tandis que les 
30 
cendres supérieures seraient plus brachytiqucs (contenant du 
quartz) ; 
.O-26cm :A,, -Brun fonci: (7,5 YR 3/3) humide ; 
26 56 cm : A,, 
56 - 88 cm : B, 
88 - 132 cm : B,’ 
132 - > 160 cm: Cx’ 
_ 
_ 
limono-sableux, très humifère (21 %] 
et quelques graviers (< 5 %) ; 
structure grumeleuse moyenne, t.rès 
friable ; porosité fine et moyenne; 
racines fines abondantes ; forte acti- 
vité biologique ; limitk irréguliére. 
- Brun-rouge fonce (5 YR 3/4), humide ; 
limono-sableux, humifbre (9 %) 
graveleux (13 a 35 %) ; structure 
grumeleuse ou grenue fine, friable; 
porositk fine et moyenne ; racines 
fines abondantes, mais subhorizon- 
tales ; limite progressive et irrégu- 
libre. 
- Rouge-jaun%tre (5 YR 4/8), humide ; 
limono-sableux et graveleux (15- 
35 %), un peu humifère (4 %) ; 
structure polykdrique moyenne, fria- 
ble ; porosité fine et moyenne ; peu 
de racines, sub-horizontales, limite 
irrkgulière. 
- Rouge-jaun&tre (5 YR 4/6), humide; 
limono-sableux et plus graveleux 
i > 50 %;If terre fine sensiblement 
plus argileuse (12 %) et moins 
humifbre (2 %) ; structure poly- 
édrique moyenne, moins friable ; 
apparence de cutanes brillants sur les 
scories altérks ; porosité restreinte ; 
peu de racines ; limite irréguliére. 
_ Brun (7,5 YR 4/4), moins humide ; 
pierres et graviers abondants, mais 
altérés ; terre fine limono-sableuse ; 
structure massive indurbe (silice), 
mais friable ; rares cutanes et ses- 
quanes (ferro-manganes) ; microporo- 
site très faible ; peu perméable: 
sans racines. 
* Remarques : Sur le terrain, dans l’horizon B,, le sol manifeste 
au toucher la présence soudaine de minéraux argileux 
phylliteux (halloysite, indiquke par l’analyse minkalogique). 
Des revêtements luisants sur les scories altérées ressemblent 
à des cutanes. Mais, l’examen micromorphologique (FERRARI, 
comm. orale, 1978), ne montre pas d’argilanes; il s’agit 
plutat de produits argileux d’altération qui entourent les 
scories, déjà très altérkes ; quelques silicifications (calcédoine) 
commencent à apparattre. Dans l’horizon Cx, où les scories 
sont aussi argiliflees, on observe surtout d’importantes 
silicifications (calckdoine), qui expliquent le fragipan ; on 
observe bien quelques ferri-argilanes ; mais on note aussi 
une redistribution du fer et du mangantise (taches déco- 
lorées), qui manifeste une certaine hydromorphie. Ces 
remarques, si elles sont confirmkes par d’autres caractbres 
analytiques, suggèrent une relative discontinuit& du profil, 
de sorte qu’il conviendrait de noter les horizons B,, Cx, 
plutat II B et II Cx. L’horizon Cx a une induration assez 
ferme pour être proche d’un duripan. 
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2.2. La séquence du Vulture présente schématique- 
ment, de bas en haut : 
~-- en Piémont (500 A 600 m), en climat xérique 
méditerranéen, plaine à drainage ralenti, cultivée ; 
sol brun-eutrophe, lessivé, B caractères planique, 
vertique et hydromorphe dans l’horizon B, sans 
calcaire secondaire dans le premier métre (tidic- 
vertic-Paleustoll) ; 
- en bas-versant (700 à 800 m), climat de transi- 
tion (udique à courte saison séche est.ivale), sur tufs 
à inclusions calcaires (produit d’éruption B phréa- 
tique k)) ; sol brun-eutrophe à caractéres andiques 
superficiels, très humifére (andic Hapludoll) ; 
- bas et mi-versant (700-900 m), régime udique 
avec courte saison sèche estivale, sous forêt méso- 
phile (châtaignier, chêne), et sur tufs et lapilli non 
carbonatés ; sol brun andique désaturé (andic 
Haplumbrept) ; 
- haut-versant, surtout si exposé au nord 
(800-l 200 m), climat tempéré régulièrement humide 
et plus froid, forêt mésophile de chêne ou de hêtre, 
sur cendres et lapilli ; andosol désaturé typique, 
sans accroissement argileux sur le premier mètre 
(typic Dystrandepts) ; 
-~- sommet, versant nord (1 200 à 1 300 m), 
climat tempéré froid et régulièrement humide, 
forêt de hêtre (ou sapin), sur cendres et lapilli ; 
andosol désaturé très humifère (typic-hydric Dystran- 
depts), avec des caractères cryptopodzoliques très 
discrets (presqu’imperceptibles sur le terrain. mais 
au laboratoire + affinités avec Haplohumods). 
UKSCAIPTION DC PROFIL 3 v : situé près du sommet du cratère, 
versant N., ait. 1 250 m, pente modérke, sous sapin ; derivant 
d’un dépôt épais de cendres trachybasaltiques noires, sur un 
lit de scories brunes très altérkes. 
2-Ocm :o, - Litière d’aiguilles de sapin peu altérées. 
0- 12 cm :A,, -- Noir (5 YR 2/1), humide ; limono- 
sableux et très humifèro (27 %) ; 
structure grumeleuse trés fine (fari- 
neuse) et très friable; tr6s poreuse 
(faible densité) ; lit de sables lavés, 
isolés, sous la litiére (de quelques 
mm) ; racines fines trés abondantes ; 
activitk biologique intense ; transition 
nette et limite irrégulière. 
12-33cm :A,, --Brun très fonce (7,5 YR 2,5/2), 
humide; limoneux et très humifère 
(22 %) ; structure grenue très flne 
(farineuse) et très friable ; très micro- 
poreuse (faible densité) ; quelques 
grains de sables lavés; racines fines 
et moyennes abondantes ; transition 
distincte, limite irrt?gulière. 
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33 50 cm : A, .-Brun foncé (10 YR 3/3), humide; 
limoneux et humifcre (12 %) ; struc- 
ture grenue fine, trés friable ; micro- 
porosité imporlante {faible densité) ; 
racines eparses tendant a s’orienter 
horizontalement ; faihle activité bio- 
logique. Transition graduelle et limite 
irrPguli&re. 
50-8Ocm :B,,’ -- Brun plus foncé (7,5 YR 3/2), humide ; 
80-140cm:B,, - 
140à > 160cm:C’ - 
limono-sableux et plus humifère 
(15 %) ; quelques grawers (1-5 O/J) ; 
structure d’aspect massif, peu frag- 
menta& (prismatique fine), friable ; 
quelques revêtements plus foncés 
(0rgans:i ; microporositk importante 
(faible densité) ; racines Bparses, pres- 
que horizontales ; faible activité bio- 
logique ; limite diffuse, ondulke. 
Brun-rouge%tre trés foncé (5 YR 
2,5/1,5), humide ; limono-sableux et 
humifèrr (10 %), un peu graveleux 
(5-15 %) ; structure d’aspect massif, 
peu fragmentaire (prismatique fine), 
friable ; microporosité importante 
(faible densité) ; revêtements peu 
apparents (de même couleur) a la 
surface des agrkgats ; racines moyennes 
éparses ; activité biologique faible ; 
limite irrkguliére. 
Brun foncé (10 YR 4/3), humide; 
lapilli scoriacks trés altérés ; terre fine 
sablo-limoneuse, mais présence d’argile 
phylliteuse plus Bvidente au toucher ; 
peu humlfkre (1 %) ; compact et 
densit6 plus élevée. 
B?,’ Sur le terrain il n’est pas évident que B,, est un B 
spodique. Seule l’analyse chimique semble l’indiquer. 
Certains pensaient ?I un horizon A, enterre. 
C* A L’horizon C a été peu observé; mais le changement de 
matériau (plus grossier), son degré d’altkration accentui! 
et l’apparition nette de minéraux argileux phylliteux 
(halloysite d’après la minéralogie) peuvent faire penser à 
une discontinuité du makiau originel ; il conviendrait, 
si l’analyse le confirme, de noter cet horizon plutôt II C. 
3. CARACTÈRES DES CONSTITUANTS MINÉ- 
RAUX 
Ce chapitre comporte l’analyse minéralogique 
des constituants minéraux, leurs caractéres physiques 
et leurs caractères chimiques. Certains des résultats 
ont été publiés précédemment (LULLI et BIDINI, 
1978 et 1980). Ils ont été complétés pour la présente 
étude. 
La composition minérale des sols a été acquise 
successivement par plusieurs méthodes : l’analyse 
minéralogique qualitative des minéraux primaires 
et secondaires ; l’analyse chimique élémentaire sur 
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le sol global < 2 mm, analyse totale par fusion, 
analyse des produits d’altération sur l’extrait 
triacide ; l’analyse semi-quantitative des produits 
(( amorphes )) et crypte-cristallins ; l’analyse des 
formes (1 libres )) et complexées du fer et de l’alumine. 
Par déduction successive: il est possible de calculer 
approximativement la part, revenant aux minéraux 
primaires de celle des minéraux secondaires. Puis, 
parmi les produits << amorphes H et crypte-cristallins, 
on estime la part revenant aux silicates para- 
cristallins, allophane et imogolite. Ceux-ci sont 
calculés sur la base de la silice rapidement soluble 
par HC1 (2N), que nous attribuons à l’allophane 
et à l’imogolite (QUANTIN, 1975). On en déduit 
la part non-allophanique de l’alumine, c’est-a-dire 
l’alumine libre, complexée ou non. L’alumine et le 
fer (( libres k) (extrait dithionite) ont été distingués 
de l’alumine et du fer ((complexés 1) (extrait pyro- 
phosphate). 
3.1. Min&alogie 
Cette étude a été précédée d’autres travaux. D’une 
part, ceux de V~OLANTE et collaborateurs : V~OLANTE 
(communication orale de 1978), sur la composition 
minérale des sols volcaniques d’Italie du Sud ; 
FARMER et al., 1978, sur la proto-imogolite dans les 
andosols ; VIOLANT~ et TAIT (1979), qui ont identifié 
l’imogolite dans les andosols de Vulture. D’autre part, 
les observations en microscopie optique de FERRARI 
(communication orale, 1978). notamment sur la pré- 
sence de calcédoine dans le sol de Roccamonllna. 
3.1.1. METH~DOL~GIE 
Nous avons repris et complété ces analyses par 
les méthodes suivantes : diffraction de rayons X 
sur poudre de sol < 2 mm et sur la fraction < 2 p 
orientée (normale, glycérolée, chauffée à 100 et 
à 500 OC). L’imogolite a été déterminée par micros- 
c.opie électronique a transmission, par sa forme 
libreuse et par ses raies de microdiffraction. Les 
quantités approximatives d’allophane et d’imogolite 
ont été calculées, partant des taux de silice (4 amorphe $) 
obtenus par l’analyse chimique, sur la base des 
formules théoriques : 2SiO,, Al,O,, 3H,O pour 
l’allophane et SiO,, AIsO,, 2H,O pour l’imogolite 
(cf. SUDO et SHIMODA, 1978 et voir le paragraphe 
suivant -- Caractères chimiques). L’apatite a été 
estimée d’après l’analyse chimique élémentaire 
totale et l’analyse des formes du phosphore (cf. 
2,e partie). La proportion des minéraux bien cris- 
tallisés a été estimée approximativement d’après 
la hauteur relative de la raie principale de ces 
minéraux, dans la poudre de sol total pour les miné- 
raux primaires, et dans la fraction < 2 orientée 
pour les minéraux secondaires. 
3.1.2. &~HJLT~TS 
(a) Profil de Roccamonfina (6 R) 
- Sol < 2 mm global (tabl. 1) 
La partie supérieure du sol (A,,, A,, et B,) contient 
presqu’autant de minéraux primaires peu altérables, 
ou peu altérés, que de produits d’altération. Les 
minéraux primaires comprennent surtout des feld- 
spaths, du quartz et des micas. Le quartz, assez 
abondant, ne représente cependant pas plus de 
10 % du sol. Les feldspaths prédominent, ; ils compor- 
tent de la sanidine et des plagioclases calco-alcalins 
(oligoclase?) ; la sanidine semble plus fréquente. 
L.es micas sont peu abondants (N 5 %) et altérés. 
Il y a aussi des traces de pyroxènes et de magnétite. 
Dans la fraction altérée, la présence d’argiles et 
de goethite est évidente. Les argiles comportent de 
l’halloysite-métahalloysite et de l’illite G ouverte F), 
ainsi que des argiles à 10-14 et 14 A. La proportion 
d’halloysite et d’argile à 14 A augmente en B,. 
Mais il n’y a que peu de produits B allophaniques)) 
(G 3 %). 
La partie inférieure du sol (BI et Cx) manifeste 
une brusque diminution des minéraux primaires, 
surtout du quartz (< 5 %), qui disparaît presque 
en Cx, où il apparaît plus de magnétite. On observe 
surtout le rapide accroissement des minéraux 
argileux, surtout de l’halloysite (à 10 A), l’appari- 
tion de calcédoine en Cx et la disparition totale des 
produits (t allophaniques 1). 
(b) Fructiort < 2 ,u (tabl. II) 
Cette fraction manifeste, dans tout le profil, 
l’abondance des minéraux argileux, parmi lesquels 
prédomine l’halloysite. Celle-ci est moins abondante 
et en partie déshydratée dans les horizons humifères. 
Elle s’accroît brusquement dans l’horizon B, et 
encore plus en Cx. Les argiles 2:l ne représentent 
que 20 à 30 % des minéraux argileux ; elles compor- 
tent surtout de l’illite (t ouverte H et des argiles 
dérivées I-M, I-C, ainsi qu’un peu de smectites en A,,, 
A,, ou plutôt de vermiculite en B,, B,. L,a goethite 
est bien nette et représente près de 10 a 15 % de 
la fraction < 2 p. On note aussi des traces de 
magnétite dans tout le profil, des traces infimes de 
kaolinite près de la surface et de gibbsite dans le B,. 
On n’observe que des traces d’allophane et pas 
d’imogolite (bien que V~OLANTE, 1978, en ait vu 
des traces en B, et B,?). On remarque que l’halloysite 
est surtout en tubes très fins et qu’elle présente 
des micro-glomérules, en petite quantité seulement, 
dans la partie supérieure du profil. 
1Jne variation minéralogique plutôt brusque entre 
les parties supérieure et inférieure du profil, marquée 
par la diminution du quartz, la disparition de 
l’allophane et de la forme glomérulaire de l’halloysite, 
et l’augmentation rapide de l’halloysite (tubulaire), 
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suggérent en même kmps une discontinuilk dans 
les dépûts volcaniques et un âge plus récent du sol 
superficiel. La silicification et l’argilification plus 
poussée dans l’horizon Cx pourrait aussi confirmer 
l’effet du rajeunissement du sol superficiel. 
(b) Profil du Vultwe (3 V) 
_ Sol < 2 mm (fabl. I) 
La majeure partie du sol, des horizons A,, ti Bn, 
a une composition assez homogène, avec de faibles 
variations dans la proportion des feldspaths (potas- 
siques et calco-sodiques). Les minéraux primaires 
insolubles ou peu altérés représentent plus de 35 o/O 
du sol (comme la partie supérieure du sol de 
Roccamonfma). La fraction altérke est en grande 
partie % amorphe k) (au contraire de Roccamonfina) 
et ne montre que des traces infimes d’argiles 
(halloysite, illite, etc.) et d’oxy-hydroxydes (goethite, 
gibbsite). Parmi les minéraux primaires, le quartz 
n’est qu’en très faible quantité (< 5 %). Les 
TAEJLE~U 1 
Composition minéralogique du sol < 2 mm 
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F = feldspaths. S = sanidine. Pl = plagioclase. P = Clino-pyroxénes. Q = quartz. Ma = magnétite. Am = amphibole. Op = orthopyroxène ? 
AILIm = produits a amorphes ID, allophane-(imogolite). 10 = micas altérés. I-X = interstratifié 10-14 A. 14 = argile à 14 A. Go(W) = goethite 
(hématite). Gi = gibbsite ? Si = calcédoine, opale. + = un peu + + = abondant + + + = très abondant. tr = traces (< 5 y<,). E = micro- 
traces. AlI(Im) = quantités approximatives en “d du sol < 2 mm. Ap apatite en 0; du sol 
feldspaths prédominent largement ; ils comportent 
apparemment, plus de sanidine que de plagioclase 
(oligoclase?). Il y a très peu de micas. déjà altérés, 
et de magnétite. On note des traces d’amphibole 
(hornblende?) en B,,. La quantité de produits 
(< allophaniques )) et de gels d’hydroxydes augmente 
progressivement des horizons A à B,,. Mais la 
définition des minéraux argileux s’améliore trits peu. 
On note la présence plus nette de goethite dans les 
horizons A et B,,. 
L’horizon C montre un brusque changement, 
qui se manifeste par la diminution sensible des 
minéraux inaltérés (N 28 %) ; ceci est dû principale- 
ment à la quasi-disparition du quartz et des mic.as 
et a une plus grande altération des plagioclases. 
Mais on note une présence plus nette de pyroxènes 
et de magnétite. L’analyse chimique suggère aussi 
un accroissement sensible de l’apatite (- 1 o/. au lieu 
de 0,4 & 0,5 o/. dans le haut du profil). En contre- 
partie les produits <{ allophaniques )> décroissent 
subitement tandis que de l’halloysite apparaît 
nettement, en petite quantité. Ces faits suggèrent 
une discontinuité lithologique et simultanément un 
temps d’altération plus long dans l’horizon (c C H 
que dans le reste du sol. 
Fraciion < 2 p (iabl. II) 
Dans la majeure partie du sol (A,, a B,,), les 
produits (c amorphes )) ou cryptocristallins repré- 
sentent près de 80 à 90 o/. de la fraction < 2 p. 
L’allophane prédomine d’abord dans les horizons A, 
où l’on n’observe que des traces de gel fibreux 
(proto-imogolite de FARMER, 1978). Dès l’horizon B,, 
ces gels fibreux augmentent et en B,, l’imogolite 
devient largement prédominante et bien définie 
(par des raies de micro-diffraction électronique). 
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Composition min8ralogique de la fraction < 2 p 
A . Im H.mH.K Io.I-M.I-C 
w 
1 4 tr 1 1 tr 
1 tr 4,5 tr 1 OS5 
tr tr 6 tr 0,5 0.5 
tr 7,5 OS5 tr 0,5 
-u 
9 tr tr 0.5 
9 lx tr 0.5 
7 l,5 0.5 0.5 
4 4,5 o,5 tr OP5 
3,5 5 OS5 










A = allophanes (+gels). Im = imogolite (fproto-imogolite). H = halloysite (10 A). mH = métahalloysite. K = kaolinite. 10 = mica altéré 
I-M = illite-smectite. I-C = illite-chlorite. M = smectite. V = vermiculite. Go(Hé) = goethite (+hématite). Ma = magnétite ($maghémite). 





Des minéraux argileux sont cependant toujours 
présents en petite quantité ( - 5 & 10 yo). Il s’agit 
surtout d’illite et argiles dérivées (& 10-14 et 14 A). 
On observe toujours des traces d’halloysit.e, en 
tubes et glomérules très fins (< 0,l p), et d’infimes 
traces de micro-kaolinite ; l’halloysite glomérulaire 
semble un peu plus nette dans les horizons B. De la 
goethite n’est nettement visible (- 5 %) que dans 
les horizons A, et B,,. puis n’est plus qu’en traces 
en B,,. On note aussi des traces infimes de gibbsite 
en B,, et d’organismes siliceux (diatomée?) en R,,. 
Dans l’horizon C, la quantité de minéraux argileux 
augmente très sensiblement. Il s’agit surtout d’halloy- 
site (10 A) ; par contre la proportion d’argiles illitiques 
ou A 14 A diminue. La goethite réapparaît en quantité 
notable (5 %) ainsi que de la magnétite (titanifère). 
3.2. Caractéres physiques 
3.2.1. GRANULOMETRIE, DENSITÉ APPARENTE 
(tabl. III) 
La granulométrie a été faite sur sol < 2 mm, 
séché 5 l’air, après traitement par H,O,, dispersion 
à l’aide de l’hexamétaphosphate de sodium, et 
TABLEAU III 









” 1'1 B 
2 











” II c 
Profondeur 
cm 
0 - 26 
26 - 56 
56 - 8.8 
88 - 132 
132 - 160 
o- 12 
12 - 33 
33 - 50 
50 - 80 
80 - 140 
140 - 160 
Densité Sables Limons argiles 
apparente 2000 - 50 p 50 - 2 Jl <2u 
gfcc x x x 
0,58 67,6 23.6 8,8 
75,2 17.1 737 
67.9 23.6 8,5 
65,2 23.3 11.5 
72.1 15,6 12.3 
0,54 52,4 38,l 9,5 
0,57 46,3 42,0 Il,7 
0,63 59,0 34.5 6.5 
0.67 70,5 25,7 3,8 
0.62 66,4 28,4 5.2 
0,98 76.1 l7,2 687 
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détermination des fractions limon (2-50 p) et argile 
(< 2 p) par la méthode (< pipette )) de ROBINSON. 
(a) Profil de Roccamonfina (6 R) 
Les résultats indiquent un sol très sableux et 
une texture limono-sableuse dans l’ensemble du 
profil. L’accroissement du taux d’argile, de 8 yo 
dans les horizons humifères à 12 ‘$0 dans les hori- 
zons B, et Cx, paraît faible. En réalité, les valeurs 
obtenues pour la fraction < 2 lu., et même 2-50 p, 
sont probablement bien inférieures a celles que 
laissent prévoir les analyses chimiques et miné- 
ralogiques, la quantité d’argiles étant au moins 
deux fois plus grande en B, et Cx qu’en A,, et A,,. 
La faible densité (0!6) dans l’horizon humifère, 
confirme le caractère (t andique H du sol superficiel. 
(b) Profil Vulture (3 V) 
Les résultats montrent encore un sol riche en sables, 
quoique plus limoneux dans les horizons humifères 
et plutôt sablo-limoneux dans les horizons FI. En 
réalité les faibles taux d’argile, surtout dans les 
horizons B s’expliquent par une très mauvaise 
dispersion de la fraction colloïdale, particulièrement 
riche dans ce cas en allophane et en imogolite. Ces 
résultats ne sont donc pas valables : il aurait fallu 
utiliser une dispersion en solution aride (pH 3) et 
une agitation par ultra-sons. 
Les faibles densités apparentes (0,5 à 0,7) dans 
1 
l’ensemble du sol caractkrisent bien un andosol. 
La valeur plus élevée (- 1) en C, marque la disconti- 
nuité déja notée a ce niveau du profil. 
3.2.2. CAPACITE DE INTENTION EN EAU (tabl. IV) 
Les valeurs de rétention en eau ont été mesurées 
sous une pression de 1/3 bar (pF 3) = capacité de 
rétention au champ, et sous une pression de 16 bars 
(pF 4,2) = point de flétrissement. Les mesures 
ont été faites sur sol < 2 mm séché a l’air et sur 
sol conservé humide. Mais il semble que le sol a été 
partiellement déshydraté, ce qui fausse la valeur du 
taux de déshydratation irréversible (taux A). 
(a) Roccamonfina (6 R) 
Les valeurs de la capacité de rétention en eau 
et du point de flétrissement sont plutôt élevées en 
regard du taux d’argile ; ce qui semble confirmer 
le caractère andique de ce sol. Ces valeurs sont 
assez régulières dans tout le profil, s’accroissant 
légèrement dans le sol superficiel en proportion de 
l’enrichissement en humus et en allophane. Cependant 
le faible taux de déshydratation irréversible n’est 
pas caractéristique d’un andosol. La réserve d’eau 
« utile )) est modérée (9 à 12 O/u du sol sec). 
(b) Vullure (3 V) 
Les valeurs de la capacité de rétention en eau 
TABLEAU IV 
Capacité de rétention en eau j pF 3 (1/3 bar) et pF 4,2 (16 bars) sur sol humide et sol séchb a l’air 
Echantillons I lSO 
pF3 X H20 pF 4~2 X 
Humide 
Roccamnfina 

























































Humide sec A taux A 
34.4 32,3 2.1 6.1 
33,9 31,4 2,5 7,4 
33,0 30,5 2.5 7-6 
32,0 30,o 2.0 6.7 
32.8 28,3 4.5 13,7 
43,5 42,0 1,5 394 
42.5 41,1 1,4 333 
45,8 39.2 6.6 14.4 
44.3 37,5 6,0 15,3 
49.1 36,9 12.2 24.0 
26,7 21,4 5,3 19,9 
Hz0 utile Z 














NB : résultats en p; sol sec d 105 OC ; A _ valeur sol humide - valeur sol sec; taux A =- ; H,O utile = pF, - pF,,? sur sol 
humide pF sol humide 
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% x % 
1,32 2,67 0,86 0,20 
1,29 2,75 0,91 0,20 
l,23 2.64 0,93 0,18 
1,12 2,13 0,91 0,13 
1,31 2,17 0,91 0.13 
1.18 2,Ol 0.76 0.61 
1,24 2,15 0,84 0,63 
1,4l 2,lO 0,81 0,65 
1,20 l,61 0,97 0,88 
1,30 I ,60 0,92 0,70 















17,oo 3,16 2,60 
13,30 3,18 2,60 
Il,81 3,12 2,59 
9,93 2,91 2,40 
9.81 2,85 2,36 
25.60 4,06 3,28 
19,70 3,69 3,00 
19,50 3,49 2,87 
18,62 3,36 2.71 
18,lO 3,25 2,64 







x x x 
Mg0 Ca0 
% % 
43,12 23,20 7,92 1.36 0,45 
45,38 24,25 8.42 1,46 0,40 
46,46 25.29 8,lO 1,28 0,37 
46,91 27,39 9,04 1,19 0,31 
46.91 27,94 9,07 1,06 0,38 
39,07 16,34 6,ll 2.46 2,02 
41,23 l9,OO 6,84 2,58 1,96 
40,81 19,90 6,76 2.22 1,56 
40,03 20,24 7,67 2,61 1,97 
40.37 21,lO 7.61 2,55 1.93 






























Analyse chimique él+mentaire de la fraction althk du sol < 2 mm 
Profil SiO 





















18,4 18,3 7,50 l,O2 0,18 0.20 0,26 0.70 1,71 l,35 33,80 17,oo 
20,3 19,3 8.0 1,08 0,12 O,l6 0.26 0.57 1,79 1,41 34.40 13,30 
23.4 20,8 738 I ,Ol O,l5 0,18 0.27 0,66 1,91 1.54 31.40 Il,81 
28.7 23,5 828 I ,Ol 0.12 0,13 0,28 0,52 2.07 1.67 25.20 9,93 
29,3 23,5 w 0,87 0,15 0,II 0,33 0,39 2.11 1,70 25,60 9,81 
16.6 12.5 5,O l,32 0,87 0,14 0.44 0.99 2,25 1,79 SI,60 25.60 
16.7 14,3 5.8 1,39 0,75 U,18 0,35 0.82 1,9Y l,58 15.20 19,70 
l5,8 14,8 538 1,22 0,68 0.21 0,34 0,63 I ,a2 I ,45 ii,70 19,50 
l5,7 15,8 694 1>22 0,71 0,22 0,38 0,47 1.69 I ,34 i5,oo 18,62 
l6,O 16,5 6,3 1,16 0.68 0,21 0,41 0.44 1,65 1.32 35,20 18,lO 
24,2 19,8 9.5 1,55 l,50 0,2l 0.26 0.36 2,08 l,59 28.10 9,61 
- - - - 
bccamonfina 
6~ Al I 





3v Al I 





36 Cah. O.R.S.T.O.M., sCr. Pédol., vol. XX, no 1, 1983: 07-4-i. 
Deux sols andiques d’Italie du Sud à caractke cryptopodzolique. 1 
et du point de flétrissement sont encore plus élevées 
que précédemment et caractéristiques d’andosols 
des pays tempérés. Ces valeurs augmentent dans 
l’horizon B,,, le plus riche en produits (( allopha- 
niques D. Les taux de déshydratation irréversible 
sont aussi plus élevés que précédemment, surtout 
dans les horizons B (15 a 25 %). Cependant ces 
valeurs sont loin de caractériser un andosol per- 
hydraté (peut-être à cause d’une dessiccation partielle 
des échantillons). Ce que semble confirmer la valeur 
plutôt modérée du taux d’eau utile (9 à 12 %). 
La discontinuité entre l’horizon + C H et le sol est 
bien marquée par une forte diminution de la réten- 
tion en eau et du taux de déshydratation irréversible. 
3.3. Caractéres chimiques 
3.3.1. COMPOSITION CHIMIQUE ÉLÉMENTAIRE TOTALE 
L’analyse du sol < 2 mm a été faite successive- 
ment sur un extrait global par dissolution totale 
avec les acides HF, HNO,, puis dissolution partielle 
de la fraction altérée (plus la magnétite) par 
(( triacide )) (HNO,, HCl, H,SO,) ; les dosages élémen- 
taires ont été obtenus par spectrophotométrie 
d’absorption atomique et d’autres méthodes colo- 
rimétriques couplées avec un auto-analyseur. La 
composition du résidu de minéraux primaires, 
insolubles par + triacide )), a été déduite par différence. 
(a) Profil Roccamonfina (6 R) 
La comparaison de la composition élémentaire 
globale (tabl. V) à celle de la fract,ion altérée 
(tabl. VI) et du résidu (tabl. VII) montre les faits 
suivants : 
1. Le sol est enrichi en alumine et en fer par rapport 
à une roche-mère de type latite ou trachy-andésite. 
Mais il contient encore beaucoup de bases (surtout 
K,O, Na,0 et Mgo), et donc de mineraux primaires 
altérables. 
2. Le taux de résidu (minéraux les moins alté- 
rables), de 35 yO environ dans le haut du sol! décroît 
brusquement à 25 :/a à sa base (B, et Cx) ; cela 
marque que le sol est moins altéré, donc plus récent, 
dans la partie supérieure que dans la partie inférieure. 
3. La composition du résidu, riche en silice et en 
éléments alcalins (surtout K,O), confirme la part 
importante du quartz, de feldspath potassique 
et de muscovite, et la faible part des minéraux 
ferro-magnésiens et Ca]ciques (biotite, plagioclases, 
pyroxènes). La brusque diminut,ion de la silice, 
indépendamment des autres éléments, dans les 
horizons B, et Cx, souligne la forte baisse du quartz, 
donc une discontinuité hthologique dans le matériau 
originel. 
Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Pédol., vol. XX, no 1, 1983: 27-44. 
4. La composition de la fraction altérée est riche 
en alumine et en oxydes de fer. Les rapports molaires : 
SiO,/Al,O,= 1,7 à 2,l et Si0,/R20, N 1,4 à 1,7, 
sont assez voisins de ceux de sols ferrallitiques riches 
en kaolinite. Dans la fraction < 2 lu de l’ensemble 
du sol prédominent en effet l’halloysite et la goethite. 
Mais il y a encore beaucoup de K,O et Mgo, qui 
s’expliquent par l’importance de micas et d’argiles 
qui en sont dérivées dans cette même fraction, et 
marquent le caractère juvénile de l’altération en 
cours. La diminution du taux de bases en profondeur 
montre bien que l’altération y est plus avancée. 
5. Le rapport moléculaire Si0,/A120, s’accroît 
de la surface à la base du sol, à l’inverse du degré 
d’altération ; ce qui peut paraître curieux. Mais, 
silice et alumine augmentent en même temps. 
En B, le rapport atteint près de 2, en conformité 
avec un net développement de l’halloysite. En Cx, 
ce rapport est de 2,1, simultanément avec le dévelop- 
pement de la calcédoine. Le processus actuel d’alté- 
ration dans la partie supérieure du sol, qui y produit 
une désilicillcation intense, induit donc l’argilification 
en halloysite et même une silicification dans la partie 
inférieure, et cependant plus altérée. 
(b) Profil Sulfure (3 V) 
Comme précédemment, la comparaison des résul- 
tats (tabl. V, VI et VII) montre les faits suivants : 
1. Relativement au sol de Roccamonllna, le sol du 
Vulture est, quoique moins siliceux, moins riche en 
alumine et en oxyde de fer, et plus riche en bases, 
surtout Ca0 et Mgo, et en phosphore. Cela peut 
signifier que le sol du Vulture est moins altéré et 
surtout que son matériau originel est plus basique, 
proche d’un trachy-basalte. Dans l’horizon C, 
l’accroissement brusque des oxydes de fer et de 
titane, de calcium et de magnésium, et la (( chute :) 
des alcalins suggèrent un matérieu encore plus 
basique, et donc une discontinuité lithologique. 
Alors que l’origine de la partie supérieure du soi 
semble homogène. 
3. Le taux de minéraux résiduels peu solubles 
est encore très important, environ 35 ‘$/a. Mais 
la brusque diminution, à 28 %, dans l’horizon C, 
souligne la discontinuité du matériau et marque 
peut-être une altération plus avancée. 
3. La composition du résidu montre une part 
plus importante (qu’à Roccamonfina) des minéraux 
ferro-magnésiens et calciques (pyroxènes, plagio- 
clases) facilement altérables, et la diminution 
relative du quartz et des minéraux potassiques 
(sanidine, muscovite). Ceci s’accuse nettement dans 
l’horizon C. Le sol du Vulture dérive donc bien 
d’un matériau plus basique ; en outre il semble 
moins altéré (plus de minéraux facilement altérables). 
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fiO2 Na20 K20 
0,27 o,cO5 l,O6 
0,28 0,005 l,O3 7-r 0,22 0,005 0,96 O,l9 0,005 0,84 0,23 0,005 0.98 
l,l5 0,005 0,74 1,02 
l,2l 0,005 0.89 1.33 
0,88 0,005 I ,07 l,47 
II26 0,005 0,82 l,l4 
l,25 0,005 0.89 1,16 
1,7l 0,005 0,3l O,l6 
l,97 33.8 a,50 8,06 
2,18 34,4 8,52 8,09 
l,98 31,4 8,63 a,22 
l,56 25,2 7,95 7.59 




















* fraction insoluble dans les acides 
TABLEAU VIII 
Analyse des produits minéraux ( amorphes + ou crypte-cristallins très solubles et du fer H libre o 
I I / I 
Prof il 
Echantillon 











Fe2o3 ‘Onune q3 
+ Irn. 
AI2o3 
A1203 Fe203 X 
Fe 
all. libre a b a ‘b A12o3 Fe2o3 
mol. 
occamonfina 





1 0,8 12,o l,4 14,2 O.!l 2,40 3,35 30.3 42,3 7,9 0,65 
2 039 4.1 0,75 5.75 0,37 “r 2,5 21 1,lS % 2,95 
1 1.8 13,0 1.25 16,05 0,24 2.80 4,00 33,3 47.5 9,l 0,4 
2 l,4 399 0.85 6,lS 0.61 n, 3,9 2, 1,8 % 2.10 
1 0.3 10,8 1.3 12,4 0,05 2,80 4,lS 34.6 51,2 7,45 0,4 
2 0,75 3.35 0,9 5,0 0,38 21 2.1 % 0,95 s 2,40 
1 -0 0 0 2,40 3,80 26,5 42.0 - - 
2 0,l 0.6 0,2 0,9 0.28 “* 0,3 “” O,l5 c 0.45 
1 0 0 0 .o - l,80 3,60 19.9 28,7 - - 
2 0 0,s 0,s 1.3 - 0.0 0.0 z 0.50 
3 0,95 0,95 - 1.8 1.7 
ulture 






1 2,9 13,5 1,05 1?,45 0,37 1,30 1,30 21,3 21,3 8,15 0.2 
2 137 5,35 0,85 7.9 0.54 % 5,4 % 2.4 % 2,90 
i 
1 3.5 4 18.55 1,65 23,7 0,32 2300 2.30 29,2 33,6 Il,75 0,4 
2 232 6,8 1,25 10.25 0,55 Q 6,2 c 2.8 4 3.40 
1 3,6 18,95 1,60 24,2 0,32 2,lO ~ 2.95 31,l 43,6 l2,70 0,3 
2 4.05 6,25 1,3 11.6 1.10 %Il,4 % 5,15 ?r 1,lO 
1 
I 
1,75 8,O 1,65 Il,4 0,37 2,lO 2,75 27,5 35,9 1,95 0,25 
2 4,85 6.05 1,4 12.3 1.36 ~13,5 s 6,0 4 0 
1 4,3 lO,55 2.3 17.15 0,69 2,05 2,70 26.9 35,5 2,05 0,8 
2 6.6 8.5 1,5 16.6 1.32 %18,7 c 8.45 Q. 0 
1 0,6 4,0 1,3 5.9 0,26 1,40 l,95 l2,l 16,9 0,85 6,5 




NB : Résultats en “I sol séché à 105 OC 
Méthodes (1) HC1 (4N), NaOH (0,s N) à 35 OC (SEGAIZN. modifié QUAKTIN et LAMOUROUX, 1974). 
(2) HC1 (2 N) (QUANT~, 1975). (3) NaOH (0,s S) à 25 OC 
(4) DEB, Sa-dithionite. a, Ier extrait aprés 30’ ; b, Fe,O, très soluble d’après courbe sur 6 extractions 
(5) Différence méthodes 1 et 2 
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Deux sols andiques d’Italie du Sud à caractère cryptopodzolique. 1 
Les valeurs des rapports molaires SiO,/AI,O, et 
Si0,/R20, plus Elevées dans l’ensemble du profil 
du Vulture le confirment. 
4. La composition de la fraction altérée est 
encore fort enrichie en alumine et en oxydes de 
fer. Les rapports molaires SiO,/Al,O N 1,7 à 2,l 
et SiO,/R,O, N 1,3 à 1,6 dans les horizons A,, 
à C, attestent une désilicifkation importante des 
produits d’altération. Ici, cela correspond à un 
mélange de produits + allophaniques u et de gels 
d’hydroxydes. On remarque une petite anomalie 
(Si0,/A1,03 mol. = 2,25) dans l’horizon All, un peu 
plus riche en muscovite, peut-être légèrement 
rajeuni par des cendres volcaniques. On observe 
une diminution progressive des mêmes rapports 
molaires, des horizons A aux horizons B. Mais, plutôt 
qu’une désilicification croissante, les chiffres sug- 
gérent un enrichissement en oxydes d’alumine et 
de fer, d’où la genèse préférentielle d’allophane dans 
les horizons A et d’imogolite dans les horizons B 
(surtout B,,). Dans l’horizon C, moins perméable et 
plus anciennement altéré, comme à Roccamonfina, 
l’effet de la re-silicification est attesté par la remontée 
brusque du rapport molaire SiO,/Al,O, (de 1,65 
?I 2,OS). Ceci à nouveau favorise la genèse d’halloy- 
site ; mais à Vulture, en climat plus régulièrement 
humide, on n’observe plus de silicifications secon- 
daires (calcédoine). 
3.3.2. ANALYSE DES PRODUITS u AMORPHES H ou 
CRYPTO-CRISTALLINS (tabl. VIII) 
La détermination semi-quantitative des produits 
B amorphes a et crypte-cristallins, exprimés en pour 
cent de Al,O,, Fe,O, et SiO,, a été conduite selon 
la méthode d’analyse de la cinétique de dissolution 
de SEGALEN (1968), modifiée par QUANTIN et 
LAMOUROCX (1974 - HC1 4N, NaOH 0,5 a 25 OC), 
et en utilisant HC1 (2N) seul (QUANTIN, 1975) 
pour distinguer l’allophane et l’imogolite des produits 
finement cristallisés et rapidement solubles (gibbsite, 
halloysite, etc.) obtenus également par la première 
méthode. La comparaison des deux méthodes permet 
donc d’exprimer certaines différences dans les consti- 
tuants alumineux et silicatés facilement solubles. 
Dans le cas d’un sol dont la fraction silicatée 
para-cristalline est essentiellement de l’imogolite, cas 
des horizons B,, et B,, du profil du Vulture, 
on calcule la quantité d’imogolite d’après le taux 
de SiO, rapidement soluble par HC1 (2N), selon la 
formule SiO,, Al,O,, 2H,O. De même, dans le cas 
d’un sol g prédominance d’allophane dans la phase 
(4 amorphe H, cas des horizons A et 8, de Roccamonfina 
et du Vulture, on calcule l’allophane à partir du 
taux de SiO, amorphe selon la formule 2SiO,, 
Al,0 , 3H,O, d’une allophane-halloysitique. Par 
différence, du taux global d’Al,O, amorphe, on déduit 





, a. Roccamonfina 
Si = Si0 2 
b Vulture 
FIG. 1. - R&parl.ition des prodkts n amorphes H et crypte-cristallins dans les profils (méthode HC1 2N) 
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la part d’alumine-non allophanique, qui, dans le cas 
présent, est essentiellement de l’alumine complexée. 
(a) Profil Roccamonfina 
- Analyse par HC1 (2N), fig. 1 - La part de 
l’allophane est faible et limitée a la partie supérieure 
du profil, riche en acides humiques. Elle augmente 
légèrement de 2,s y0 en A,, à 3,9 y0 en A,,, puis 
diminue à 2,l y0 en B, et disparaît presque en B, 
et Cx. Le taux d’oxydes de fer B amorphes )) est très 
faible (< 1 %) dans tout le profil, bien que plus 
notable dans les horizons humifères. C’est l’alumine 
G amorphe )) qui est l’élément le plus remarquable. 
Elle représente près de 4 y0 du sol en A,, et AIS, 
décroît a 3 y0 en B,, puis disparaît brusquement 
en B, et Cx. En outre, plus de la moitié de cette 
alumine (( amorphe D n’est pas liée à l’allophane, 
mais probablement (( libre )) ou complexée par des 
acides organiques. 
- Comparaison des deux méthodes, fig. 2 - Le 
taux d’alumine rapidement soluble, augmente très 
fortement par la méthode SEGALEN (courbe Al,) 
dans les horizons humifères (A,,, A,,, et BJ, indépen- 
damment de la silice et du fer. L’écart entre les 
résultats obtenus par les deux méthodes montre 
L, LULLI, D. BIDINI, B. DABIN, P. QUANTIN 
prés de 8 à 9 oh d’alumine, sous une forme qui 
ne peut être attribuée ni à de l’allophane ni a un 
hydroxyde cristallisé, ni à une argile ; mais la 
répartition dans le profil de cette forme d’alumine 
{< amorphe )) semble plutôt suivre celle des acides 
humiques (voir chapitre suivant sur les formes de 
la matiére organique). Ce fait confirme les obser- 
vations d’HETiEn (I975), sur une liaison stable 
entre aluminium et acides humiques dans les sols 
(t andiques 1). 
- L’horizon Cx ne manifeste pas une teneur 
importante en silice amorphe puisque le produit 
dissous par NaOH a plutôt la composition chimique 
de l’halloysite (rapport SiO,/Al,O mol. 1,7). 
(b) Profil Vulture 
- Analyse par HC1 (2N), figure 1 - La part 
des produits allophaniques (allophane, imogolite) 
est importante dans tout le profil, confirmant le 
caractère typique d’andosol. Cette part augmente 
rapidement, de 5 à 6 o/0 en surface, à près de 20 o/O 
dans l’horizon B 22, puis chute brusquement à 7 oJ 
dans l’horizon C. La part des oxydes de fer (t amor- 
phes >) est faible (1 à 2 %), mais constante dans le 
profil. Ici encore le comportement de l’alumine 
(( amorphe )) est très significatif. L’alumine augmente 
‘x uAmorphern 
FIG. 2, -- Comparaison 13~s produits rnpidcmcnl solubles dans les profils 1iocc:lmonfina et 
NaOH 0,5N et 2 : HC1 2N 
Vullrrre par les rhctifs 1 : HC1 4N- 
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un peu, de A,, en Ai2, puis régresse légèrement 
en BZ1 et s’accroît sensiblement en B,,, pour chuter 
brusquement dans l’horizon C. Mais, surtout, dans 
la partie supérieure du profil, comme a Roccamonlina, 
plus de la moitié de l’alumine (c amorphe )) n’est pas 
liée à l’allophane. Puis, brusquement, à partir des 
horizons B, toute l’alumine amorphe, ou presque, 
se trouve engagée dans l’allophane et l’imogolite. 
- Comparaison des deux méthodes (fig. 2). On 
observe à nouveau un comportement spectaculaire 
de I’alumine dans la partie supérieure du profil 
(A,,, A,, et A3). L’écart très élevé (9 a 13 de Al,O,) 
entre les résultats montre une forme d’alumine très 
rapidement soluble, qui ne peut être attribuée 
ni à l’allophane ni à des hydroxydes cristallisés. 
Il semble ‘que cette forme “soit attachée à des 
complexes organe-minéraux, qui sont rapidement 
stabilisés par- leur charge ‘en alumine. Puis ces 
complexes sont détruits par minéralisation des acides 
humiques, en libérant de l’alumine, qui sert à former 
l’allophane et l’imogolite dans les horizons B. 
par le pyrophosphate de sodium! ont été dosés 
précédemment (LULLI et BIDINI, 1978-1980) seule- 
ment sur les horizons B,, et B,, du sol du Vulture, 
dont nous rappelons les résultats : 
Fe % Al % FcfAl Pyro. 
Pyro. Dith. Pyro. Dith. FefA Dith. 
B,,. . . . . 0,28 0,73 0,60 0,50 0,71 
B,,. . . . . . 0,29 0,72 0,76 0,80 0,69 
Ces résultats soulignent l’importance relative des 
formes complexées de l’alumine et du fer par rapport 
aux formes libres ; c’est un critère diagnostique des 
horizons spodiques. 
3.3.5. PH 
Le pH a été déterminé sur le sol en suspension 
dans l’eau et des solutions de KC1 (N) et NaF (N) 
(FIELDES et PERROTT, 1966). L’écart entre les valeurs 
dans l’eau et KCl est la valeur A pH (tabl. IX). 
3.3.3. FER + LIBRE )) (a) Profil Roccamonfina 
Les oxydes de fer ont été dissous par le dithionite 
de sodium ( DEB, 1950), en six extractions successives. 
Les résultats (tabl. VIII) expriment : a) le produit 
de la première extraction - b) le produit rapide- 
ment soluble, déduit de la courbe cumulative. 
Cette deuxième valeur correspond vraisemblable- 
ment à la somme des oxy-hydroxydes (( libres B de 
fer, a l’état (t amorphe o et à l’état cristallin facilement 
soluble. 
(a) Profil Roccamonfina 
Le pH (H,O) est faiblement acide dans la partie 
supérieure du sol (6,s à 5,9) ; puis s’acidifie en 
profondeur (û,6 à 5,5). La valeur A pH, N 1 à 1,5, 
manifeste une forte acidité d’échange, due a l’halloy- 
site, qui augmente sensiblement en profondeur. 
Les valeurs élevées du pH (NaF), > 10, sauf en Cx, 
soulignent l’abondance d’alumine G amorphe )). Toutes 
ces données confirment un certain développement 
de caractères 6 andiques o dans la partie supérieure 
du sol et de caractère plus argileux dans la partie 
inférieure. 
Il y a une quantité importante de Fe,O, (t libre )) 
(- 3 à 4 %) et régulièrement répartie dans tout 
le profil. Le taux Fe libre/Fe total varie de 40 à 50 yo 
dans tout le sol, sauf l’horizon Cx (29 ‘$$). Ce taux 
élevé apparente plus ce sol aux sols fersiallitiques 
qu’à un sol brunifié. 
(b) Profil du Vuhre 
Le pH (H,O) n’est que très légèrement acide 
(6,3 à 7,l) dans l’ensemble du sol. La valeur ApH 
est plutôt faible, surtout en A et B,, (0,7 à 0,9), 
comme dans le cas d’andosols riches en allonhane 
(b) Profil Culture. 
La quantité de Fe,O, 6 libre )) est moins élevée 
que dans le sol de Roccamonllna, bien que le matériau 
originel soit plus ferrifère. Il y a augmentation 
progressive des horizons A aux horizons B (de 
1 à 3 %). Le taux Fe libre/Fe total est de - 35 y0 
seulement dans les horizons B. Ceci est assez carac- 
téristiques des andosols, où, semble-t-il, une part 
importante du fer soit liée aux silicates (QUANTIN 
et JANOT, 1978). 
I 
et pauvres en sesquioxydes libres ; une brusque 
élévation du ApH (1,s) dans l’horizon C confirme le 
développement, des minéraux argileux, en l’ocwrence 
l’halloysite. Les valeurs pH (NaF) sont proches 
de 7 dans les horizons A,, et A12, en raison de leur 
taux très élevé en acides organiques ; mais, en dessous, 
les valeurs montent brusquement à 11, comme dans 
le cas d’andosols désaturés riches en alumine 
(t amorphe )) (ici à allophane-imogolite) ; puis cette 
valeur chute brusquement dans l’horizon C. Toutes 
ces données sont caractéristiques d’andosols désa- 
3.3.4. RAPPORT 
Al+Fe Pyrophosphate turés. 
Al+Fe Dithionite - 
L’aluminium et le fer ((libres )), extraits par le 
dithionite de sodium, et (< complexés )), extraits 
3.3.6. BASES ~CHA~GE:~WLE:S, TAUX S/T (tabl. IX) 
Les bases échangeables et la capacité d’échange 
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TAULEAU IX 
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lO.,b - 1.1 
10,9 - 1.0 
10.8 - 1,l 
10.4 - 1.2 















S >H 4 
1,20 1.50 19,65 11,l 
0.90 0.90 6,65 991 
0,70 0.85 7,55 16,7 
1,95 2.00 7,15 24.0 
2,35 3,95 6,95 20.0 
1,ll 1.04 21,83 17,2 
1,07 1,lO 13,21 15,5 
0,80 0,95 13,70 14,4 
0,95 1,02 13,4! 17.0 
0,84 1,08 12,46 13.0 
































ont été déterminés par suite d’une percolation par 
l’acétate d’ammonium a pH 7. 
(a) Profil Roccamonfina 
Le taux de bases échangeables, trés élevé en surface 
(- 20 mé/lOO g en A,,), demeure assez élevé (- 7 mé/ 
100 g) dans l’ensemble du profil, fait plutôt inhabituel 
pour un sol apparenté B un sol brun-acide. Il y a 
prédominance du calcium dans la partie supérieure! 
puis brusquement des alcalins (Na et K) dans les 
horizons B, et Cx. Ceci semble marquer la disconti- 
nuité du matériau originel. Cette discontinuité, 
montrée aussi par le développement de l’halloysite, 
est soulignée par l’accroissement de la capacité 
d’échange cationique (de 20 5 35 mé/lOO g). Il en 
résulte que le taux de saturation en bases, d’environ 
35 t/. dans la partie supérieure du sol. chute brusque- 
ment il 20 o/. dans les horizons B, et Cx. Cette valeur 
est plus typique d’un sol brun-acide. La remont,ée 
du taux de saturation et du pH dans le haut du sol 
suggèrent l’effet d’un rajeunissement, qui a modéré 
les caractères acide et oligotrophe du sol initial, 
et amélioré les propriétés édaphiques du sol super- 
ficiel. 
(b) Pro/2 I;ulture 
Le taux de bases échangeables est très élevé dans 
tout le profil : d’environ 22 mé/lOO g en A,,! il 
demeure à près de 13 mé/lOO g dans l’ensemble 
du sol, avec une large prédominance du calcium. 
Dans l’horizon C, la brusque élévation des alcalins 
(Na et K) marque une discontinuité du matériau 
originel. La capacité d’échange calionique est élevée 
dans l’ensemble du sol ; elle augmente progressive- 
ment (de 26 à 36 mé/lOO g) en fonction du t,aux 
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d’allophane, puis brusquement en C avec le dévelop- 
pement de l’halloysite (de 36 à 46 mé/lOO g). Comme 
précédemment, ceci s’accompagne d’une brusque 
chute du taux de saturation en bases (de 35 à 20 %) 
et marque une genése différente et plus ancienne de 
la partie profonde du sol. Le taux de saturation 
en bases est moyen (52 a 42 %) dans la partie supé- 
rieure du sol, qui a des caractères édaphiques 
mésophiles et faiblement acidophiles. Le même taux 
diminue progressivement vers la partie inférieure 
du sol. Ces différentes données sont assez caracté- 
ristiques d’andosols désaturés. 
3.3.7. CEC DÉPENDANTE DU PH ET TAUX A CEG 
La capacit.é d’échange cationique a été mesurée 
à pH 4 (tampon NH, acétate, acide acétique) et 
à pH 9 (Na Cl, Na OH, tampon TEA). La valeur A 
(A~MINE et JACKSON, 1959) est la différence entre 
les deux mesures et le taux A CEC, la valeur relative 
en pour cent de ClX (pH 9). Les deux sols présentent 
une forte variation de capacité d’échange en fonction 
du pH (tabl. IX). 
(a) Profil Roccamonfina 
Dans la partie supérieure du profil la valeur 
A CEC et le taux A CEC diminuent en même temps 
que la teneur en matière organique. En profondeur, 
dans les horizons B, et Cx, ces deux valeurs remontent 
brusquement (A CEC de 9 à 22-29 mé/lOO g et 
taux A CEC de 34 a 48-59 %) simultanément avec 
l’accroissement de l’halloysite (valeurs semblables 
A celles de sols ferrallitiques désaturés à halloysite = 
oxic dystrandepts des régions tropicales, QUANTIN, 
1979-82). 
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Deux sols undiques d’lfalie du Sud à caractère cryptopodzo/ique. 
Les valeurs A CEC et taux A CEC sont élevées 
dans l’ensemble du sol et caractéristiques d’andosols 
désaturés (A CEC de 20 a 30 mé/lOO g et taux A CEC 
de 55 à 69 %), comme nous l’avons observé en région 
tropicale (QUANTIN, 1979-82). Dans la partie supé- 
rieure du profil, la valeur A CEC diminue d’abord 
en fonction de la teneur en matière organique 
(de 30 à 25 mé/lOO g) ; mais le taux A CEC demeure 
élevé (de 63 à 56 76). Dans la partie inférieure, 
en B,, et BZ2, la valeur A CEC augmente en raison 
du taux d’allophane et d’imogolite (25 à 29 méi 
100 g). Le taux A CEC culmine dans l’horizon Bas: 
le plus riche en imogolite, où il atteint 69 %y valeur 
proche de celle observée dans les andosols perhy- 
dratés et riches en imogolite des régions tropicales 
(70 à 80 %). Dans l’horizon C, au développement 
de I’halloysite correspondent encore des valeurs 
élevées de A CEC et du taux de A CEC, signifi- 
catives d’un mélange d’allophane et d’halloysite 
(hydratée). Le sol de Vulture a donc des affinités 
avec les andosols désaturés des régions tropicales 
humides (hydric dystrandepts). 
CONCLUSION PARTIELLE 
Une interprétation générale, suivie de conclusions, 
sera proposée à la lin de la deuxième partie de l’étude 
(dans l’article suivant). Cependant, quelques carac- 
tères importants de chacun des deux sols peu\-ent 
être déjà soulignés. 
Le sol de Roccamonlina présente un profil 
complexe. Il a des caractères de sol andique et 
désaturé dans sa partie supérieure, de sol brun-acide 
à fragipan dans sa partie inférieure. Le sol supérieur, 
malgré des caractères andiques certains, contient 
seulement un peu d’allophane ; mais il est riche en 
alumine (t amorphe )), dont une part importante 
n’est pas liée a de l’allophane et que nous explique- 
rons ultérieurement. En profondeur, le sol est plus 
argileux et plus acide ; son matériau originel est 
différent, plus ancien et plus altéré ; on y observe 
le développement de l’halloysite, la disparition de 
l’allophane et de l’alumine (t amorphe )). A la base 
du profil, le fragipan est re-silicihé. 
Le sol du Vulture présente un profil apparemment 
homogène et des caractères très évidents d’andosol. 
Celui-ci est modérément désaturé. Il est beaucoup 
moins argileux et moins acide que le sol de Rocca- 
monfina. Au contraire de celui-ci, son caractère 
andique s’ahlrme même en profondeur (horizons B,, 
et B,,). Ses produits d’altération comportent surtout 
des produits (( amorphes H ou crypte-cristallins. L’allo- 
phane prédomine dans le haut du sol, puis l’imogolite 
en profondeur (en B,, et B,,). De l’halloysite apparaît 
brusquement à la base du profil, dans un matériau 
d’origine différente, plus scoriacé et plus ancien que 
les cendres dont dérive le sol. On remarque encore 
la part très importante d’alumine Q amorphe H 
~~ non liée à de l’allophane, dans la partie supérieure 
du sol. En outre, dans l’horizon B,,, l’accroissement 
d’alumine (( amorphe B est c,oncornitant du dévelop- 
pement de l’imogolite ; cette forme d’alumine est 
quasiment t,oute liée à ce silicate. Le taux de capacité 
d’échange cationique - dépendante du pH, supérieur 
à 50 o/. dans tout le prolil, est caractéristique d’un 
andosol ; il s’accroit simultanément au développe- 
ment de l’imogolite. Enfin, les horizons B,, et B,, 
présentent un caractère diagnostique de l’horizon 
Fe+AI Pyrophosphate 
spodique, le rapport ----~--~- 
Fe+Al Dithionite 
> 0,5 
bien que cela ne soit pas évident à l’observation du 
profil. Ceci pose un problème, que nous aborderons 
dans la deuxième partie de l’étude. 
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